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Merjenje temperature v industriji 
Povzetek: S temperaturo se srečujemo vsak dan v življenju, kjer igra pomembno vlogo 
pri ponovljivosti kakovosti izdelkov, pri donosnosti v proizvodnih procesih in pri 
zanesljivosti operativnih naprav in opreme. Poleg tlaka je ena najbolj pogostih merjenih 
fizikalnih količin v tehnologijah. Za merjenje temperature uporabljamo termometre, ki 
jih delimo v več skupin in imajo različne temperaturne skale. 
Diplomsko delo je osredotočeno predvsem na termometre, ki se uporabljajo za merjenje 
temperature v industriji, na njihovo delovanje in temperaturno območje, v katerem se 
lahko uporabljajo. V uvodu je predstavljena zgodovina začetkov merjenja temperature in 
razvoja termometrov ter temperaturne skale. V osrednjem delu so opisani termometri, ki 
se uporabljajo predvsem v industriji, njihove karakteristike in principi delovanja. V 
sklepnem delu je narejen kratek povzetek osrednjega dela, predstavljene so prednosti in 
slabosti termometrov, ki so bili opisani. 
 
Ključne besede: temperatura, merjenje temperature, termometri v industriji 
 
Temperature measurement in industry 
Abstract: Temperature is encountered every day of life, where it plays an important role 
in the reproducibility of product quality, in profitability in production processes and in 
the reliability of operating devices and equipment. In addition to pressure, it is one of the 
most commonly measured physical quantities in technologies. To measure temperature, 
we use thermometers, which are divided into several groups and have different 
temperature scales. The thesis focuses mainly on thermometers used to measure 
temperature in industry, their operation and the temperature range in which they can be 
used. The introduction presents the history of the first beginnings of temperature 
measurement and the development of thermometers, as well as the temperature scale. The 
main part describes the thermometers used mainly in industry, their characteristics and 
principles of operation. In the concluding part, a short summary of the main part is made, 
where the advantages and disadvantages of the thermometers that have been described 
are presented. 
Keywords: temperature, temperature measurement, thermometers in industry 
 
 





S temperaturo se srečujemo vsak dan v življenju. Z njo lahko objektivno opišemo oziroma 
izmerimo, kako toplo ali hladno je neko telo, tekočina ali zrak. Zaznamo jo lahko tudi z 
našimi čutili. Z vidom zaznavamo barve, ki so po občutku tople in hladne, z dotikom 
preko kože občutimo ali je neko telo mrzlo, hladno, toplo ali vroče. Če med telesi v stiku 
ni vzpostavljenega temperaturnega ravnovesja, pride med njimi do prenosa toplote. 
Slednja se prenaša iz toplejših teles na hladnejša, torej lahko rečemo, da toplejše telo 
toploto oddaja. Pri prenosu toplote med dvema telesoma se temperaturi obeh teles 
izenačita in vzpostavi se temperaturno ravnovesje. Temperatura igra pomembno vlogo v 
industriji, npr. pri preverjanju ponovljivosti kakovosti izdelkov, pri donosnosti v 
proizvodnih procesih in pri preverjanju zanesljivosti operativnih naprav in opreme. Poleg 
tlaka je ena najbolj pogostih merjenih fizikalnih količin v tehnologijah. Za merjenje 
temperature uporabljamo termometre, ki jih delimo v več skupin in imajo različne 
temperaturne skale. 
1.1 Zgodovina merjenja temperature 
Zgodovina merjenja temperature sega v konec 16. stoletja, ko je prvo napravo, tako 
imenovani termoskop, uporabil Galileo Galilei. Stekleno posodo z ozko cevko z zrakom 
je segrel in postavil cevko v vodo. Opazoval je, kako se spreminja višina gladine vode, in 
s tem primerjal, katero od teles je toplejše, brez da bi se zanašal na svoje občutke. 
Izkoriščal je lastnost zraka, ki se mu pri segrevanju poveča prostornina, oziroma se ta 
zmanjša pri ohlajanju. Ni pa upošteval dejstva, da je višina gladine vode v cevki odvisna 
od zunanjega zračnega tlaka. Galileovo delo so nadaljevali njegovi učenci in člani 
akademije v Firencah (Accademia del Cimento). Z akademijo sta sodelovala tudi 
Evangelista Torricelli in nadvojvoda Ferdinand II., ki sta namesto vode uporabila alkohol 
(špirit). Alkohol so nalili v bučko, na katero je bila pritaljena cevka s konstantnim 
presekom, in jo segreli, da se je nivo alkohola v cevki dvignil čim višje. Cevko so potem 
zatalili, tako da v njej ni ostalo nič zraka. Taka naprava je delovala na principu spremembe 
nivoja gladine alkohola pri ohlajanju oz. segrevanju. Če je bil volumen posode z 
alkoholom večji in presek cevke manjši, je bila sprememba gladine večja pri isti 
temperaturni razliki. Ti termometri so postali znani kot Florentiski termometri, na katerih 
se je nadaljeval razvoj termometrov [1, 2, 3].  
Da pa se je naprava lahko uporabila kot termometer, jo je bilo treba še umeriti. 
Temperaturo so predpisali glede na lego gladine v začetnem stanju in v končnem  stanju. 
Razdalja med obema legama gladine so razdelili na več enakih enot. Za enoto se je 
sprejelo ime stopinja. Ker se je pri vsakem termometru primerjala razdalja med 
gladinama, je vsak proizvajalec navedel svojo temperaturno lestvico, zaradi različnih 
oblik termometrov. Leta 1664 pa je Robert Hooke poskusil vzpostaviti splošno 
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temperaturno lestvico za različne kapljevinske termometre, ki so bili umerjeni glede na 
standardni termometer [1, 2, 3]. 
Nadalje je C. Rinaldi leta 1693 predlagal, da bi morali biti fiksni točki na termometru 
temperaturi, ki ustrezata točki taljenja ledu in vrelišču vode. Istega leta je angleški 
znanstvenik E. Halley za izdelavo termometra uporabil živo srebro (Hg) zaradi 
konstantnega razteznostnega koeficienta. Težava je bila le ta, da se je neprečiščeno Hg 
lepilo na steklo, kar je omejevalo njegovo uporabnost. Izboljšavo je uspelo doseči Danielu 
Fahrenheitu, ki je iznašel postopek čiščenja živega srebra,ki ga je potem uporabil za 
izdelavo Hg-termometra leta 1724. Za temperaturno lestvico je predstavil tri fiksne točke 
[1, 2, 3]: 
 mešanica ledu, vode in amonijevega klorida je bila postavljena točka 0˚F (nič 
stopinj Fahrenheita); 
 mešanica vode in ledu 32 ˚F; 
 temperatura človeškega telesa 96 ˚F. 
Tako določena lestvica se je hitro razširila po vseh angleško govorečih deželah in jo 
poznamo še v današnjem času, le da je sedaj določena drugače. Ledišču vode sedaj ustreza 
32 ˚F in vrelišču vode 212 ˚F pri normalnem tlaku. Normalna človeška temperatura je 
sedaj postavljena na 98,6 ˚F. Razvoj Hg-termometra je nadaljeval Švedski fizik A. 
Celzius, ki je postavil 0 ˚ kot temperaturo vrelišča in 100 ˚ kot temperaturo ledišča vode. 
Razdalja med obema točkama je bila razdeljena na 100 enakih delov. Leta 1744 je po 
smrti Celzija vrednosti obrnil njegov prijatelj M. Strӧmer. Leta 1948 je mednarodni odbor 
za uteži in mere potrdil stopinjo Celzija (˚C) kot enoto za temperaturo in imenoval 
lestvico po Celziju [1, 2, 3]. 
Pomembnejši mejniki v poznejšem razvoju so bili [4]: 
 leta 1800 je A. L. Bréguet izdelal preprosti bimetalni termometer; 
 leta 1818 je H. Cr. Oersted odkril povezavo med električnim uporom prevodnika 
in temperaturo; 
 leta 1820 je T. J. Seebeck opisal učinek termoelektričnega efekta; 
 leta 1821 je H. Davy prvi sestavil termoelement; 
 leta 1840 je Chr. Poggerndor razvil termoelement iz niklja-srebra in železa za 
merjenje telesne temperature; 
 leta 1852 je William Thompsom (Lord Kelvin) postavil termodinamično 
temperaturno lestvico, ki je neodvisna od vseh lastnosti materialov in temelji na 
2. zakonu termodinamike; 
 leta 1871 je W. von Siemens razvil uporovni termometer iz platine; 
 leta 1885 je H. H. Callendar nadaljeval z razvijanjem platinastega termometra v 
natančen termometer, ki se je lahko uporabljal za višje temperature; 
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 v letih 1887-1889 so se izdelali termoelementi za tehnične meritve temperature; 
 leta 1892 je H. le Chatelier razvil prvi optični pirometer. 
1.2 Splošna temperaturna lestvica in ITS-90 
S fizikalno-kemijskega vidika lahko temperaturo opišemo kot merilo termične energije v 
telesu, ki izhaja iz neurejenega gibanja njegovih atomov ali molekul. Temperatura je 
spremenljivka stanja, ki opisuje vsebnost termične energije v telesu ali v sistemu. 
Izhodišče za splošno temperaturno lestvico je bila zahteva za ponovljivo lestvico, ki je 
neodvisna od posebnih značilnosti uporabljenih materialov. Celotno temperaturno 
območje mora veljati brez omejitev od najnižjih do najvišjih temperatur. Prvi, ki je 
ustvaril enostavno ponovljivo lestvico, je bil Lord Kelvin leta 1852; zanjo je predpisal 
enoto Kelvin (K). Opredelitev termodinamične temperaturne lestvice izhaja iz 2. zakona 
termodinamike z uporabo Carnotovega toplotnega stroja. Kelvin je predvidel obstoj 
najnižje možne temperature z razlago, da je pri absolutni ničli izkoristek toplotnega stroja 
enak ena. To vrednost temperature je ovrednotil s temperaturo 0 K in tako poskrbel, da 
temperaturna lestvica ne more imeti negativne vrednosti. Ta temperaturna lestvica je zato 
absolutna temperaturna lestvica in vrednost 0 K je izbrana kot absolutna ničla [1]. 
Poleg termodinamične temperaturne lestvice obstaja tudi mednarodna temperaturna 
lestvica 1990 (ITS-90), ki je bila zakonsko sprejeta v Evropi leta 1990. Ta lestvica 
vključuje najnovejše raziskave in ugotovitve iz znanosti, ter sega od 0,65 K do trenutno 
najvišjih izmerljivih temperatur na podlagi Planckovega zakona o sevanju. 
Najpomembnejša fiksna točka v ITS-90 je trojna točka vode, kjer so v termodinamičnem 
ravnovesju trdno, tekoče in plinasto agregatno stanje vode. Pojavi se pri T90 = 273,16 K 
ali t90 = 0,01 ˚C. Temperature, izmerjene na ITS-90, so označene s T90 za temperaturne 
vrednosti v K in t90 za temperaturne vrednosti v ˚C. Fiksne točke so vrednosti faznega 
ravnotežja za ekstremno čiste snovi, pri katerih se spremeni agregatno stanje [4]. Fiksne 
točke so prikazane v tabeli 1.1. 
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Tabela 1.1: Definirane fiksne točke za ITS-90 [1,4] 
Ravnotežni pogoji T90 / K t90 / ˚C 
Parni tlak helija 3 do 5 –270,15 do –268,15 
Trojna točka vodika v ravnovesju 13,8033 –259,3467 
Parni tlak vodika v ravnovesju (329 hPa) 







Trojna točka neona 24,5561 –248,5939 
Trojna točka kisika 54,3584 –218,7916 
Trojna točka argona 83,8058 –189,3442 
Trojna točka živega srebra 234,3156 –38,8344 
Trojna točka vode 273,16 0,01 
Točka taljenja galija 302,9146 29,7646 
Točka strjevanja indija 429,7485 156,5985 
Točka strjevanja tina 505,078 231,928 
Točka strjevanja cinka 692,677 419,527 
Točka strjevanja aluminija 933,473 660,323 
Točka strjevanja srebra 1234,93 961,78 
Točka strjevanja zlata 1337,33 1064,18 
Točka strjevanja bakra 1357,77 1084,62 
 
Za določanje temperature od 0,65 K do 24,5561 K obstaja več enakovrednih postopkov. 
Temperatura od 0,65 K do 5,0 K se določa na podlagi parnega tlaka helija. Plin 3He se 
uporablja za določanje v območju od 0,65 K do 3,2 K, plin 4He pa se uporablja za območje 
od 1,25 K do 5,0 K. Za izračun temperature v ustreznem temperaturnem območju se 
uporabi ustrezno enačbo za temperaturno odvisnost parnega tlaka za uporabljeni merilni 
plin. V območju od 3,0 K do 24,5561 K se za določanje temperature uporablja helijev 
plinski termometer, v katerem je delovna snov 3He ali 4He [1, 3, 4]. 
Za določanje temperature od 13,8 K do 1234,93 K se uporabljajo platinski uporovni 
termometri. Ti termometri morajo ustrezati visokim tehničnim zahtevam in so zelo 
natančni pri merjenju. Uporabljajo se tudi v kalibracijskih laboratorijih kot sekundarni 
termometri, ki so manj natančni, imajo pa boljše mehanske lastnosti in so stabilnejši. V 
primerjavi z opredelitvijo prejšnjih lestvic je uporaba trojne točke vode za določitev 
razmerja upora v ITS-90 pomembna novost [1, 3]. 
Za območje nad 1234,93 K se uporabljajo spektralni pirometri. Temperatura je določena 
na podlagi Planckovega zakona, kjer se primerja gostoto izsevanega svetlobnega toka z 
gostoto, ki jo seva svetilo z znano temperaturo [1, 3]. 
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2 Namen dela 
Namen diplomskega dela je, da se seznanim z merjenjem temperature v industriji. V 
uvodu je na kratko predstavljena zgodovina začetka merjenja temperature in vpeljave 
temperaturne skale. Predstavljena je tudi temperaturna lestvica ITS-90, ki je mednarodna 
veljavna temperaturna lestvica. 
V osrednjem delu diplomskega dela bodo predstavljeni merilniki temperature oziroma 
temperaturni senzorji, ki se uporabljajo v industriji. Opisani bodo principi delovanja in 
temperaturna območja v katerem se lahko uporabljajo. 
V sklepnem delu diplomskega dela bo narejen kratek povzetek osrednjega dela, kjer bodo 
predstavljene prednosti in slabosti termometrov, ki bodo opisani v osrednjem delu. 
Diplomsko delo bo v celoti izdelano na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo in ne 
bo zajemalo praktičnega (laboratorijskega) dela. Izdelano bo pod vodstvom mentorja doc. 
dr. Bojana Šarca na podlagi teoretičnega raziskovanja virov, ki so dostopni v obliki knjig, 
priročnikov in znanstvenih člankov. 
 
 




Termometer je naprava, s katero lahko izmerimo temperaturo. Delujejo na principu 
prenosa toplotne energije (s prevajanjem, konvekcijo in sevanjem) med termometrom in 
merjenim predmetom, tekočino ali plinom. Uporabljajo se v industriji, kjer se spremlja 
temperatura v tehnoloških procesih, v medicini, v znanstvenih raziskavah, v 
vremenoslovju itd. Dejansko jih uporabljamo povsod, kjer potrebujemo podatek o 
temperaturi neke trdne snovi, tekočine ali plina. Zaradi različnih območij temperatur in 
lastnosti merjene snovi delimo termometre na več različnih skupin: 
 mehanski kontaktni termometri; 
 električni kontaktni termometri; 
 nekontaktni termometri [4]. 
3.1 Termometri na osnovi raztezanja 
Termometri teh vrst spadajo v skupino mehanskih kontaktnih termometrov, ker so v 
neposrednem stiku z medijem, kateremu želimo izmeriti temperaturo. Delujejo na osnovi 
raztezanja materiala ali medija, ki vpliva na merilno območje preko merilne vzmeti 
oziroma neposredno na merilno skalo. Za delovanje ne potrebujejo električne energije. 
3.1.1 Tekočinski stekleni termometri 
Termometer je sestavljen iz zbirne posode (bučke), v kateri se nahaja tekočina, in 
kapilare. Obstajata dve različni izvedbi. Pri eni se bučka razvleče v tanko kapilaro z 
debelimi stenami, na katero je nanesena temperaturna skala. Pri drugi izvedbi pa sta bučka 
in kapilara narejeni iz tankega stekla, ob kapilari pa je na posebni podlagi postavljena 
temperaturna skala. Pri segrevanju se tekočina razteza in se v kapilari pomika navzgor, 
pri ohlajanju pa nivo tekočine v kapilari pada. Vrh kapilare je razširjen oziroma se na 
vrhu nahaja razteznostni prostor, ki v primeru prekoračitve merilnega območja služi kot 
ekspanzijska posoda. S tem se prepreči uničenje termometra. Tekočine, ki se uporabljajo 
v teh termometrih, morajo imeti naslednje lastnosti [3]: 
 fizikalne in kemijske lastnosti, ki se s časom ne spreminjajo; 
 konstanten volumski razteznostni koeficient v celotnem temperaturnem območju; 
 nizka temperatura zmrzišča; 
 visoka temperatura vrelišča; 
 lahka dostopnost do tekočin v čisti obliki. 
 
Termometrične tekočine, prikazane v tabeli 3.1, se delijo na »omočilne« tekočine in 
»neomočilne« tekočine. Omočilne (organske) tekočine so tiste, ki omočijo stekleno 
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kapilaro, kar lahko pri merjenju temperature povzroči dodatno napako. Kot neomočilna 
tekočina se večinoma uporablja Hg. Za lažje odčitavanje temperature se brezbarvne 
omočilne tekočine tudi obarvajo. Merilno območje termometra je odvisno od 
termometrične tekočine v termometru. Hg se npr. uporablja v temperaturnem območju od 
–38,5 ˚C do približno 630 ˚C ali do približno 800 ˚C v kombinaciji s kvarčnim steklom. 
Hg-termometri so napolnjeni z inertnim plinom (dušik ali argon) pri temperaturah nad 
200 ˚C. S tem se zavira vretje termometrične tekočine. Zahtevani polnilni tlaki inertnega 
plina so med 1 bar pri temperaturah do 340 ˚C in 70 bar pri temperaturah do 760 ˚C. Za 
merjenje višjih temperatur se uporabljajo zlitine Hg-talij ali Hg-galij. Za merjenje nižjih 
temperatur med –60 ˚C in –200 ˚C se uporabljajo omočilne tekočine, ker imajo veliko 
nižjo temperaturno strjevanja kot neomočilne tekočine, katerim se tudi z nižanjem 
temperature povečuje viskoznost in s tem podaljša čas merjenja temperature. Stekleni 
termometri so narejeni iz različnih vrst stekla, ki imajo visoko kemijsko odpornost in 
majhen termalni efekt. Vsaka vrsta stekla je lahko uporabljena za določeno temperaturno 
območje [1]. 
 
Tabela 3.1: Termometrične tekočine v steklenih termometrih [1] 
NEOMOČILNA TEKOČINA TEMPERATURNO OBMOČJE 
ŽIVO SREBRO –38,5 ˚C do 630 ˚C 
ŽIVO SREBRO (kvarčno steklo) –38,5 ˚C do 800 ˚C 
ŽIVO SREBRO-TALIJ –58 ˚C do 1000 ˚C 
GALIJ 30 ˚C do 2060 ˚C 
OMOČILNA TEKOČINA  
ALKOHOL –110 ˚C do 210 ˚C 
TOLUEN –90 ˚C do 100 ˚C 
PENTAN –200 ˚C do –22 ˚C 
 
Tovrstni termometri se lahko uporabljajo v industriji ali laboratorijih. Industrijski 
termometri so navadno zaščiteni z jeklenim ohišjem in imajo natančnost v območju od 
±0,02 ˚C do ±10 ˚C, laboratorijski pa so lahko še natančnejši do ±0,01 ˚C. Večja napaka 
termometra se lahko pojavi, če se izvaja merjenje temperature drugače, kot je predpisano, 
oziroma kot je bil termometer umerjen. Uporaba steklenih termometrov v industriji se je 
z razvojem drugih vrst temperaturnih senzorjev zelo zmanjšala [3, 8]. 
3.1.2 Tekočinski kovinski termometri 
V tekočinskem vzmetnem termometru, ki je prikazan na sliki 3.1, je jeklena bučka, ki je 
popolnoma napolnjena s termometrično tekočino. Merilna vzmet je povezana z bučko 
termometra preko kovinske kapilare. Ti termometri delujejo na osnovi raztezanja 
tekočine, ki je v bučki. Tako višja temperatura privede do porasta tlaka v sistemu, ki se 
prenese preko kapilare na elastično vzmet, ki se raztegne, ta pa premakne kazalec preko 
David Hočevar – Merjenje temperature v industriji 
9 
 
prenosnega elementa. Oblika elastičnega elementa je odvisna od tlaka v sistemu. 
Membrane so primerne za tlake okoli 0,5 MPa, Bourdonove cevi in mehovi se uporabljajo 
za tlake med 0,2 MPa in 2,5 MPa, ploske ali valjaste spiralne cevi pa za območje med 2,5 
MPa in 60 MPa. Oblike elastičnih elementov so prikazane na sliki 3.2. Sprememba 
notranjega tlaka tekočine je sorazmerna s spremembo prostornine. Prostornina bučke 
mora biti zasnovana tako, da sprememba notranjega tlaka vpliva na spremembo oblike 
merilne vzmeti, ki je potrebna za zahtevano merilno območje. Temperaturno območje 
mora biti obratno sorazmerno s prostornino bučke. To pomeni, da je za majhno merilno 
območje potrebna velika prostornina bučke oziroma obratno. Večji volumen bučke vpliva 
tudi na to, da so merilne napake termometra manjše. Povezava med tipalom in kazalnim 
delom je lahko zelo kratka in se lahko uporablja samo za lokalne meritve, lahko pa se 
podaljša kapilarni vod (do 60 m) in se tako loči merilno mesto in kazalnik. Z uporabo 
daljšega kapilarnega voda je potrebno uporabiti kompenzacijsko napravo med elastičnim 
elementom in prenosno napravo, da se odpravi napaka merjenja, ki se pojavi zaradi vpliva 
okoliške temperature na prostornino tekočine v kapilarnem vodu in elastičnem delu. 
Tekočine, ki se uporabljajo za te termometre, morajo imeti enake lastnosti kot tekočine, 
ki se uporabljajo za steklene tekočinske termometre. Hg se uporablja za merjenje 
temperature od –35 ˚C do 500 ˚C. To območje se lahko razširi navzdol do temperature –
55 ˚C, vendar je za to potrebna mešanica Hg-talij. Uporabljajo se lahko tudi organske 
tekočine, kot sta toluen in ksilen. Tovrstni termometri so primerni za območje od –30 ˚C 
do 350 ˚C. Te organske tekočine imajo višji volumski razteznostni koeficient, tako da so 
lahko dimenzije senzorjev in prostornine bučk teh termometrov manjše. Termometri z 
organsko tekočino imajo nižji polnilni tlak kot živosrebrni termometri [1, 3, 8]. 




Slika 3.1: Shema tekočinskega kovinskega termometra [3] 
 
Slika 3.2: Različne oblike elastičnega elementa [3] 
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3.1.3 Termometri na parni tlak 
Ti termometri so konstrukcijsko podobni tekočinskim kovinskim termometrom, vendar 
je bučka pri tem termometru le delno napolnjena s termometrično tekočino (približno 
60 % volumna bučke), in njeno nasičeno paro. Tekočina ima nizko temperaturo vrelišča. 
Dokler je v bučki prisotna tekočina, je parni tlak odvisen samo od temperature, ker je 
sistem zaprt. Količina tekočine v tem sistemu nima nobenega vpliva na merjenje. Sila 
tlaka v bučki se prenese preko kapilarne cevi na merilno vzmet, pri čemer se njena 
deformacija določi z razliko med atmosferskim tlakom in parnim tlakom v sistemu, ki je 
odvisen od temperature. Zaradi eksponentno naraščajočega parnega tlaka tekočine je 
merilna skala nelinearna in se njena delitev proti koncu širi. Zato je pri višjih temperaturah 
merilno območje izbrano tako, da so temperature, ki jih je potrebno izmeriti, navedene v 
zgornji tretjini lestvice. Termometri se lahko uporabljajo v temperaturnem območju od –
50 ˚C do 350 ˚C. Kapilarna cev je lahko dolga do 50 m, celoten sistem pa je pod 
nadtlakom od 0,7 MPa do 2,5 MPa. 
Oblika bučke in tip polnjenja se lahko razlikujeta glede na razmerje med temperaturo 
okolice in temperaturo same bučke. Osnovna konstrukcija termometra je prikazana na 
sliki 3.3. Bučka mora biti narejena tako, da je v njej pri spodnji vrednosti merilnega 
področja še vedno para in pri zgornji vrednosti še vedno tekočina, in da pri vsem tem 
ostane kapilarni del napolnjen s tekočino. Pogoj za to je, da mora biti začetek merilnega 
področja višji od vsake zunanje temperature vzdolž kapilare in elastične merilne vzmeti. 
Če pogoja ni mogoče izpolniti, se za kapilarni vod uporabi posebno zaporno tekočino, ki 
se ne meša z merilno tekočino (raztopina kalcijevega klorida, glicerin, mešanica glicerin-
voda), kapilara v bučki pa mora biti nameščena tako, da merilna tekočina ne pride vanjo. 
V bučko je lahko vgrajen tudi meh, ki ločuje merilno tekočino in zaporno tekočino. 
Takšno tipalo je večje dimenzije, poslabšajo se dinamične lastnosti in prispeva se dodatni 
pogrešek termometra zaradi karakteristik meha [1, 3, 8]. 




Slika 3.3: Osnovna konstrukcija termometra na parni tlak [1] 
3.1.4 Plinski kovinski (vzmetni) termometri 
V plinskem vzmetnem termometru je celoten zaprt sistem napolnjen z inertnim plinom 
ali plinsko mešanico, kjer je tlak plina odvisen od temperature. Struktura termometra je 
podobna strukturi termometra na parni tlak, le da ima ta večjo bučko. Za inertni plin se 
najpogosteje uporabljata dušik ali helij, ki omogočata uporabo v temperaturnem območju 
od –200 ˚C do 700 ˚C v linearnem merilu. Tovrstni termometri se največkrat uporabljajo 
v območju od –80 ˚C do 600 ˚C. Najmanjši merilni razpon pri standardiziranih območjih 
je 60 K. Manjši merilni razponi do 25 K se lahko dosežejo z zelo kratkimi kapilarnimi 
dolžinami in z uporabo pnevmatskega prenosnega sistema. Možna nelinearnost merila je 
lahko posledica neidealnosti inertnega plina, spremembe prostornine bučke in elastične 
spremembe v prostornini merilne vzmeti. V večini primerov je prostornina merilne 
vzmeti in kapilare majhna glede na prostornino bučke in sta v prostorninskem razmerju 
1:30. S tem se tudi zmanjša nelinearnost in temperaturna napaka pod 3 %. Temperaturni 
učinki v merilni vzmeti se zmanjšajo z dodajanjem bimetalnih elementov v prenosni 
sistem [1]. 
Zaradi manjše toplotne kapacitete polnilnih plinov je odzivni čas plinskih vzmetnih 
termometrov manjši od tekočinskih vzmetnih termometrov z živosrebrnim polnjenjem. 
Njihova prednost je tudi relativno manjša inertnost plina od tekočin, kar onemogoči stik 
z medijem, ki mu merimo temperaturo. Termometri se uporabljajo v kemičnih, 
petrokemičnih, procesno-inženirskih in živilskih industrijah, ker izpolnjujejo visoke 
merilne zahteve [1]. 
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3.1.5 Paličasti termometri 
Termometri delujejo na podoben princip kot termometri na osnovi raztezanja tekočine. V 
večini primerov so senzorji izdelani v obliki cevi, ki je iz materiala z večjim razteznostnim 
koeficientom (aktivni material), s koaksialno palico, ki ima manjši koeficient (pasivni 
material), kot je to prikazano na sliki 3.4. Pomembno je, da imata uporabljena materiala 
čim večjo razliko med razteznostnim koeficientom, dobro temperaturno odpornost pri 
visokih temperaturah in dobro odpornost proti koroziji in oksidaciji. Materiali, iz katerih 
je termometer narejen, so navedeni v tabeli 3.2. Ker je razlika v raztezku obeh materialov 
premajhna, se ločljivost prikaza temperature poveča z mehanskim vzvodom ali 
reduktorskim mehanizmom, ki razliko raztezkov prevede v ustrezni premik, zasuk ali silo. 
Notranji aktivni del senzorja je narejen iz enakega materiala kot zunanja cev in ne meri 
točkovne temperature, temveč meri povprečje temperatur na tipalu. Paličasti termometri 
lahko merijo temperature v območju od 0 ˚C 1000 ˚C in imajo od ±1 % do ±2 % napako 
temperaturnega območja [3, 8]. 
 













INVAR (64% Fe, 36% Ni) 0–200 
KVARC 0–1000 




Slika 3.4: Prikaz paličastega termometra v preseku [3] 
3.1.6 Bimetalni termometri 
Bimetalni senzorji so sestavljeni iz dveh kovinskih trakov, ki sta varjena ali toplotno 
obdelana, da se držita skupaj. Vsak trak ima različen linearni razteznostni koeficient. 
Kovina z visokim koeficientom se imenuje aktivna kovina, kovina z nizko vrednostjo pa 
pasivna kovina. Aktivni del je navadno sestavljen iz zlitine, ki vsebuje železo, nikelj, 
mangan ali krom v različnih sestavah. Za pasivni del se pogosto uporablja zlitina iz železa 
in niklja. Pri temperaturi 20 ˚C je bimetalni trak v nevtralni (vodoravni) obliki, pri 
spremembi temperature pa se začne zvijati v smeri pasivnega dela. Najpreprostejši tipi 
termometrov so sestavljeni iz cilindričnih spiralnih bimetalnih trakov, ki so vstavljeni v 
zaščitno cev iz bakra ali nerjavečega jekla, in iz ohišja z merilno skalo, v kateri se nahaja 
kazalec, ki kaže temperaturo. Večina industrijskih bimetalnih termometrov uporablja 
spiralno navitje. Prikazan je na sliki 3.5. Element je obdan z zaščitno cevjo (ang. 
thermowell), ki omogoča odstranitev ali zamenjavo termometra brez odpiranja procesnih 
rezervoarjev ali cevi. Termometer je primeren za merjenje temperature plina ali tekočine. 
Merilno temperaturno območje teh termometrov obsega od –70 ˚C do 550 ˚C, 
priporočeno merilno območje pa je od –50 ˚C do 400 ˚C. Natančnost termometra je od 
±0,5 % do ±2 %. Termometer je na merilno mesto nameščen s hrbtnega ali spodnjega 
dela ohišja, odvisno od tega, katera usmeritev omogoča uporabniku boljšo vidljivost 
temperaturne skale. Obstajajo tudi tipi, kjer se lahko del s temperaturno skalo prilagaja 
pod katerimkoli kotom glede na os stebla termometra. Značilnost teh termometrov je tudi 
popolno tesnjenje, kjer je v prikazovalnem delu suh plin in v steblu silikonska tekočina, 
ki obdaja tuljavo, da ublaži vibracije in omogoči boljši prenos toplote. Bimetalni 
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termometri so robustne in preproste naprave, ter so zaradi fizične velikosti in natančnosti 
primerni za industrijsko rabo. Imajo tudi nizko občutljivost na vibracije in električne 
motnje. Zaradi močnega mehanskega prenosa jih lahko povežemo direktno s pisalom in 
s tem zapisujejo podatke o temperaturi na papir, ki ga poganja mehanska ura. Tako lahko 
dobimo snemalni sistem, ki ni odvisen od zunanje električne energije [1, 3, 11].  
 
Slika 3.5: Cilindrični spiralni bimetalni termometer [1] 
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3.2 Električni kontaktni termometri (senzorji) 
Termometri delujejo na osnovi pretvarjanja temperature v električni signal, ki je odvisen 
od nje. Električni termometri so samostojne komponente, ki oddajajo procesni signal kot 
svoj izhod, za delovanje pa je potrebno zunanje električno napajanje. Prednost teh 
termometrov je dober prenos električnih signalov na dolge razdalje, zato so lahko merilne 
točke in prikazovalniki temperature daleč narazen. Ti senzorji se lahko namestijo in 
obdelujejo z nizkimi stroški v nadzornih in regulacijskih sistemih ali sistemih za nadzor 
procesov in imajo pomembno vlogo v industriji v današnjih časih [1]. 
3.2.1 Termoelement (ang. thermocouple, TC) 
To je temperaturni senzor, ki je običajno zgrajen iz dveh prevodnikov, ki sta med seboj 
izolirana in spojena skupaj na enem koncu. Z merilnim instrumentom se meri enosmerna 
napetost med obema prevodnikoma na drugem koncu, ki nastane zaradi segrevanja spoja 
obeh prevodnikov. Termoelektrični učinek ali Seebeckov efekt, kot ga tudi imenujemo, 
temelji na temperaturni odvisnosti električnih potencialov v električnih vodnikih, opisal 
pa ga je Seebeck leta 1821. Če sta oba prevodnika iz istega materiala, med njima ni 
mogoče izmeriti napetosti, ker se termoelektrična učinka med seboj izničita. Pomembno 
je, da je ta učinek posledica volumna difuzije nosilcev naboja in ne pojav kontaktne 
napetosti med obema materialoma (glej sliko 3.6). Zato mora biti jasno dejstvo, da se 
toplotna električna napetost proizvaja po celotni dolžini termoelementa in ne samo na eni 
točki [1]. 
 
Slika 3.6: Prikaz potovanja elektronov pri segrevanju termoelementa [1, 4] 
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Materiali, iz katerih so termoelementi, imajo naslednje lastnosti [3]: 
 visoka temperatura taljenja; 
 visoka dovoljena delovna temperatura; 
 visoka odpornost na oksidacijo in atmosferske vplive; 
 lastnosti, ki jih je mogoče ponoviti v proizvodnji; 
 nizka upornost; 
 nizek toplotni koeficient upora; 
 neprekinjena in po možnosti linearna odvisnost električne napetosti od 
temperature. 
Najenostavnejši termoelementi so zgrajeni iz dveh izoliranih prevodnih žic, ki sta na 
enem koncu zvarjeni skupaj. Trenutno obstaja več kot 300 različnih kombinacij 
materialov, ki se uporabljajo za termoelemente. Predpogoj je dovolj velika, prednostno 
linearna in lahko ponovljiva odvisnost električne napetosti od temperature. Občutljivost 
uporabljenih kombinacij materialov je običajno od 5 mV/K do približno 100 mV/K. 
Uporabno temperaturno območje za termoelemente sega od –250 ˚C do 2400 ˚C, odvisno 
od tipa termoelementa. Pri merjenju temperature s termoelementi se pojavijo večje 
temperaturne napake kot pri uporovnih termometrih, vendar se lahko uporabljajo v 
bistveno širšem temperaturnem območju in so manj občutljivi na mehanske obremenitve. 
Večinoma se uporabljajo za običajne industrijske namene, kjer je termoelement vstavljen 
v keramičen izolator, ki je pritrjen na plašč. Lahko je tudi sestavljen iz mineralno 
izoliranega kabla z notranjima vodnikoma iz termoelektričnega materiala. Običajni 
izolacijski materiali termoelementov so steklena vlakna, mineralna vlakna, PVC, 
silikonska guma in keramika. Za termoelemente iz plemenitih kovin obstaja nevarnost 
kontaminacije z nečistočami, zlasti pri visokih temperaturah, zato so termoelementi teh 
vrst izdelani s keramičnim zunanjim in notranjim ohišjem (ang. thermowell) [1, 4]. 
Nekateri materiali, ki so primerni za termoelemente, so prikazani v tabeli 3.3, in so 
razporejeni po termoelektričnih napetostih glede na platino kot referenčno kovino. 
  




Tabela 3.3: Termoelektrična lestvica glede na platino pri temperaturi 100 ˚C in referenčni temperaturi 
0 ˚C [1] 






Ni-Cr (85 Ni, 10 Cr) 2,55 
Fe 1,9 
Pt-Re 1,5 
Mo, U 1,2 
MEDENINA 1,1 
Ir-Rh (40 Ir, 60 Rh) 1,0 




Ag, Au, Zn 0,7 
MANGANIN (86 Cu, 12 Mn, 2 Ni) 0,68 
Rh 0,65 
Ir-Rh (40 Ir, 66 Rh) 0,64 
Pt-Rh (10%) 0,64 
In 0,63 
P-BRON 0,52 
Ta, Cs 0,5 
Pb, Ir-Ru 0,45 
Al, Mg, Sn 0,4 
GRAFIT 0,2 





Ni-SREBRO (Cu, Ni, Zn) –1,0 
Ni –1,55 
Co –1,6 
KONSTANTAN (55 Cu, 45 Ni) –3,5 
Bi, pod pravim kotom na os –5,2 
Bi, vzporeden z osjo –7,7 
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Termoelementi, ki se pogosto uporabljajo, so standardizirani po IEC 584 in DIN 43710, 
in imajo posebno kodno črko ali oznako. Pri imenovanju termoelementa je vedno najprej 
napisan pozitivni vodnik. Glede na standard IEC 584 so termoelementi na splošno 
razdeljeni v dve skupini [1, 3, 4]: 
 termoelementi iz navadnih kovin tipa E, J, K, N in T; 
 termoelementi iz plemenitih kovin tipa S, R in B. 
 
Poleg standardiziranih termoelementov obstajajo tudi drugi, ki so narejeni za posebne 
aplikacije oziroma pogoje, vendar niso standardizirani. Osnovne vrednosti za te vrste 
mora proizvajalec določiti z individualnimi umeritvami [1, 4]. 
Vsi tipi termoelementov, ki so napisani zgoraj, so prikazani v tabeli 3.4. 











Cu-CuNi T –250 do 400 (600) 23–69 DIN IEC 584 
Fe-CuNi J –200 do 700 (900) 34–69 DIN IEC 584 
NiCr-CuNi E –200 do 700 (1000) 40–80 DIN IEC 584 
NiCr-Ni K –200 do 1000 
(1300) 
41–36 DIN IEC 584 
NiCr-Ni N –200 do 1000 
(1300) 
41–36 DIN IEC 584 
PtRh10-Pt S 0 do 130  (1600) 6–12 DIN IEC 584 
PtRh13-Pt R 0 do 1300 (1600) 5–14 DIN IEC 584 
PtRh30-PtRh 6 B 0 do 1600 (1800) 0–11 DIN IEC 584 
Cu-CuNi U –250 do 400 (600) 19–70 DIN 43710 
Fe-CuNi L –200 do 700 (900) 30–70 DIN 43710 
Ir-IrRh40 / 0 do 2000 3–7 nestandardizira
n WeRe3-WeRe25 / 0 do 2400 10–19 nestandardizira
n Pallaplath® / 0 do 1200 29–49 HERAEUS 
AuFe-Cr / –270 do –200 16–13 nestandardizira
n Opomba: Temperatura v oklepaju je prikazana za delovanje pod inertnim plinom, vse ostale pa za zrak. 
Vrednosti temperaturnih območij so približne. 
Termoelementi iz plemenitih kovin (platina in zlitine platina-rodij), ki so bolj odporni 
proti koroziji in oksidaciji, se lahko uporabljajo za višje temperature. Zaradi ponovljivih 
karakteristik termoelektričnih napetosti dajejo zelo točne rezultate merjenj. Pri uporabi 
čiste platine se pojavijo spremembe termoelektričnih lastnosti zaradi difundiranja tuje 
snovi, zato je bolje uporabljati zlitine platine. Slabost termoelementov iz plemenitih kovin 
je visoka cena in majhni temperaturni količniki. Dosti cenejši so termoelementi iz 
neplemenitih kovin, ki se največ uporabljajo v industrijski praksi [8]. 
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Za podaljševanje razdalje od termoelementa do prikazovalnikov, regulatorjev ali 
krmilnikov se uporabljajo podaljševalni oziroma kompenzacijski kabli. Namen teh 
kablov je, da prenesejo merilno mesto na drugo prostorsko točko, ki je bolj primerna za 
nadaljnjo obdelavo in manj izpostavljena temperaturnim spremembam, ter da se s tem 
privarčuje z uporabo manj plemenitih kovin. Njihova uporaba glede na temperaturo je 
odvisna predvsem od materiala, iz katerega je narejena izolacija kabla. Žice z emajlirano 
izolacijo se uporabljajo pri temperaturah do 100 ˚C, s PVC izolacijo do 70 ˚C, s teflonsko 
izolacijo do 200 ˚C, s stekleno svilo do 400 ˚C in s silikatnimi vlakni do 870 ˚C. Kabli so 
narejeni iz zlitin, ki imajo v majhnem omejenem temperaturnem območju enake 
termoelektrične lastnosti kot žice, iz katerih so narejeni termoelementi. Podaljševalni in 
kompenzacijski kabli so standardizirani po IEC 584-3, kjer standard določa 
identifikacijski sistem, tolerance in temperaturno območje uporabe [1, 8]. 
Termoelement vedno meri temperaturno razliko med merilno točko in referenčno točko. 
Shematski prikaz merjenja temperature s TC je prikazan na sliki 3.7. Če je na primer 
temperatura referenčne točke 0 ˚C, je termoelektrična napetost odvisna samo od 
temperature merilne točke, saj so umerjalne tabele narejene glede na 0 ˚C. V industriji je 
praktično nemogoče prilagoditi temperaturo referenčne točke na 0 ˚C, kot na primer v 
laboratoriju, kjer se za to lahko uporabi ledena kopel. Referenčne točke termoelementov 
v industriji imajo temperaturo zunanje okolice. Razlika med zunanjo temperaturo in 0 ˚C 
povzroči merilno napako, ki se jo odpravi s kompenzacijo referenčne točke. V primeru 
elektronske kompenzacije referenčne točke se meri temperatura priključnih terminalov 
termočlena na merilnem instrumentu. Izmerjeni termoelektrični napetosti se doda 
količina, ki je enakovredna končni temperaturi. Običajno napaka elektronske 
kompenzacije referenčne točke znaša približno med 0,5 in 1 K. Drugačna rešitev 
kompenzacije je uporaba termostata, ki drži temperaturo referenčne točke na 50 ˚C. 
Nastala napaka pri merjenju referenčne točke je tako konstantna in se jo da popraviti 
matematično. Sodobni termostati delujejo z elementi Peltier pri 0 ˚C s stabilnostjo ± 0,05 
K, kjer ni potrebno popravljati temperature referenčne točke [1]. 




Slika 3.7: Shematski prikaz merjenja temperature s TC [14] 
3.2.2 Uporovni termometri (ang. resistance temperature detector, RTD) 
Kovinski uporovni termometri so opremljeni s senzornimi elementi na osnovi kovinskih 
vodnikov, katerih električna upornost je odvisna od temperature. Upornost kovine se 
povečuje sorazmerno z višanjem temperature. Spremembo upora se lahko izmeri s 
pomočjo električnega merilnega tokokroga, ki ga sestavljajo senzor, pomožni vir 
električne napetosti in merilni instrument. Kovinski materiali, ki se uporabljajo za RTD, 
morajo ustrezati naslednjim osnovnim zahtevam [1, 3]: 
 visok temperaturni koeficient upornosti, da se zagotovi visoka občutljivost; 
 visoka temperatura tališča; 
 visoka odpornost proti oksidaciji, koroziji in kemičnim nečistočam; 
 majhna odvisnost od drugih fizikalnih količin; 
 dobra obnovljivost kovine z enakimi lastnostmi; 
 mehanska trdnost in visoka dolgoročna stabilnost. 
 
V praksi se večinoma uporabljajo čiste kovine, kot so platina, nikelj, baker in molibden, 
saj zagotavljajo popolno obnovljivost in enostavno standardizacijo. Zaradi svojih 
lastnosti sta v industriji najbolj pogosto uporabljena platina in nikelj. Platinasti uporovni 
termometri se uporabljajo v temperaturnem območju med –200 ˚C in 850 ˚C. Prednosti 
platine so visoka kemična odpornost, proizvodnja materiala v zelo čisti obliki, enostavna 
obdelava in dobra ponovljivost električnih lastnosti. Nikljevi uporovni termometri se 
uporabljajo v območju od –60 ˚C do 250 ˚C. Nikelj je občutno cenejši od platine. Ima 
skoraj dvakrat večji temperaturni koeficient kot platina, vendar je precej manj kemijsko 
odporen [4]. 
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V industrijskih merilnih sistemih se največ uporabljajo platinski termometri. Pt100 
senzorji so standardizirani po IEC 751, kjer je njihova vrednost upora 100  pri 0 ˚C in 
ustrezajo določenim lastnostim v temperaturnem območju od –200 ˚C do 850 ˚C. 
Odstopanja od teh lastnosti so dovoljena v skladu z dvema tolerančnima razredoma A in 
B. Odstopanje po IEC 751 je prikazano v tabeli 3.5. Poleg Pt100 merilnih uporov se 
uporabljajo tudi Pt200, Pt500 in Pt1000, ki ustrezajo 2, 5 ali 10-kratni vrednosti od 
vrednosti Pt100. Tako ima na primer senzor Pt500 upornost 500  pri temperaturi 0˚C. 
Glede na uporabo jih lahko razdelimo na tri skupine [1]: 
 Industrijski uporovni Pt-termometri, ki se uporabljajo v industrijskih 
proizvodnih postopkih. Sestavljeni so iz standardiziranih komponent, ki so 
»thermowell«, priključna glava in merilni element oziroma senzor Pt100. Oblika 
senzorja Pt100 ustreza standardu DIN 43742, njegove karakteristične krivulje in 
električne lastnosti pa ustrezajo standardu IEC 751. 
 Uporovni Pt-termometri v zvezi z aplikacijo so termometri, ki so posebej 
prilagojeni za delovanje oziroma za točno določen namen. Uporabljajo se v 
gospodinjskih aparatih, avtoklavih, strojih za brizganje plastike in podobnih 
aplikacijah. 
 Uporovni termometri za standardizacijo so termometri, ki so najbolj natančni 
in se uporabljajo v znanstvene namene, kot so prenosi mednarodne temperaturne 
lestvice ITS-90 v kalibracijske laboratorije. Njihova nazivna upornost pri 0 ˚C je 
25  oziroma manj in njihova karakteristična krivulja ni v skladu s standardom 
IEC 751. Za doseganje najmanjših merilnih napak s standardiziranimi termometri, 
ki so običajno od 0,2 do 5 mK v temperaturnem območju od 0 ˚C do 600 ˚C, jih 
je potrebno umeriti oziroma kalibrirati na določenih fiksnih točkah ITS-90. V 
publikacijah, ki se ukvarjajo z ITS-90, so določeni različni tipi uporovnih Pt-
termometrov, ki se uporabljajo kot standard v temperaturnem območju od –
259,35 ˚C do 961,78 ˚C. 
  




Tabela 3.5: Tolerančni razred standarda IEC 751 [10] 
Temperatura (˚C) IEC 751 Tolerančni 
razred – razred A 
IEC 751 Tolerančni 









–200 0,55 0,24 1,3 0,56 
–100 0,35 0,14 0,8 0,32 
0 0,15 0,06 0,3 0,12 
100 0,35 0,13 0,8 0,30 
200 0,55 0,20 1,3 0,48 
300 0,75 0,27 1,8 0,64 
400 0,95 0,33 2,3 0,79 
500 1,15 0,38 2,8 0,93 
600 1,35 0,43 3,3 1,06 
650 1,45 0,46 3,6 1,13 
700 / / 3,8 1,17 
800 / / 4,3 1,28 
850 / / 4,6 1,34 
 
V Pt-uporovnem termometru je temperaturno občutljiv upornik oziroma element narejen 
iz platine, ki je praviloma umeščena v plašču oziroma ohišju termometra. Prostor med 
elementom in plaščem je popolnoma zapolnjen z dobro toplotno prevodnim materialom, 
ki zagotavlja kratek odzivni čas in visoko odpornost proti vibracijam. Obstajata dve vrsti 
konstrukcije termometrov z valjastim plaščem: 
 V običajni konstrukciji (slika 3.8) so gole napajalne žice, položene v keramičnih 
izolatorjih ali keramičnih kapilarah z več luknjami. Prosti konci, ki izhajajo na 
koncu keramičnega materiala, so varjeni ali prilepljeni na dovodne žice merilnega 
upora. Keramična izolacija z dovodnimi žicami in merilnim uporom je nameščena 
v kovinsko cev (plašč termometra), ki je na enem koncu zaprta s kovinskim 
čepom, preostale odprtine pa so napolnjene s prahom aluminijevega oksida. 
Odprti konec plašča je zapečaten z ustrezno spojino, iz katere izhajajo samo 
dovodne žice. 
 V mineralno izoliranih termometrih (slika 3.9) se namesto keramičnih izolatorjev 
uporablja prevlečen kabel, ki je mineralno izoliran. Termometri teh vrst imajo 
manj gibljivih delov in so zato bolj odporni proti vibracijam kot običajni tipi. 
 
Za temperature do 550 ˚C so plašči narejeni iz nerjavečega jekla, dovodne žice pa so iz 
bakra. Za temperature nad 550 ˚C se za plašč uporabi posebna zlitina inkonel (ang. 
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inconel), za dovodne žice pa nikelj. Uporovni termometri morajo izpolnjevati lastnosti, 
kot so: 
 dobra toplotna in mehanska stabilnost, 
 hitra odzivnost, 
 ponovljive vrednosti upornosti, 
 imeti vedno ustrezno električno izolacijsko upornost glede na temperaturo 




Slika 3.8: Običajna konstrukcija RTD [1] 
 
 
Slika 3.9: Konstrukcija RTD z mineralno izoliranim kablom [1] 
Danes so v uporabi naslednje vrste uporovnih senzorjev [1, 4, 9]: 
 Tankoslojni uporovni senzorji (ang. Thin-film RTD) so lahko pravokotne ali 
cilindrične oblike, kjer je na keramično ohišje nanesena zelo tanka plast kovine, 
ki je običajno platina. Plast platine je obdelana lasersko ali z ionskim jedkanjem, 
da se oblikuje meandrasta struktura, ki je potem še dodatno fino obdelana z 
laserskim žarkom z namenom, da se doseže nazivna vrednost upornosti. Izdelani 
so tudi kompenzacijski odseki, ki so sestavljeni iz več zank, ki jih je mogoče 
skleniti za povečanje upora. Ko so priključne žice privarjene na kontaktna mesta, 
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se na konstrukcijo nanese stekleni ali keramični sloj, ki deluje kot zaščita pred 
mehanskimi poškodbami. Tankoslojni senzorji so dobro odporni proti vibracijam 
in zasnovani kot Pt100, Pt500 in Pt1000 za uporabo pri temperaturah od 0 ˚C do 
500 ˚C. So cenejši kot žično naviti, ker je za izgradnjo potrebno manj kovine. 
RTD senzorji sčasoma postanejo manj stabilni, imajo bolj omejeno temperaturno 
območje in so lahko bolj izpostavljeni poškodbam zaradi grobega ravnanja. 
Zaradi majhne mase in kratkega odzivnega časa se uporabljajo za merjenje 
temperature površin in zraka. Predvsem pa se uporabljajo zaradi manjših stroškov 
izdelave. 
 
Slika 3.10: Tankoslojni merilni upor [5] 
 Žični uporovni senzorji so sestavljeni iz tanke žice iz platine, na katero so 
pritrjene dovodne žice in iz neprevodnega nosilca valjaste oblike, ki je lahko iz 
keramike ali stekla. Poznamo dve različici žičnih uporovnih senzorjev. Prva 
različica ima platinsko žico spiralno navito okoli nosilca (ang. Wire-wound 
RTD), druga različica pa ima platinsko žico, ki je zvita v spiralo, ohlapno 
vstavljeno v izvrtino nosilca, napolnjeno s fino mletim keramičnim prahom (ang. 
Coiled-element RTD). Najpogostejše napake teh senzorjev so povezane z 
neusklajenima mehanskima raztezkoma uporovne žice in nosilnega telesa. 
Prednost coiled-element senzorja je, da se lahko platinska žica prosto širi in krči 
v izvrtini nosilca, kar zmanjšuje napake, ki jih povzroča mehanska obremenitev 
nosilnega telesa (ni histereze). Prah, ki je v nosilcu, tudi poveča hitrost prenosa 
toplote in s tem izboljša odzivni čas. Slabost coiled-element senzorja v primerjavi 
z wound-wire senzorjem je večja občutljivost na vibracije in nevarnost prekinitve 
Pt-žice. Wire-wound uporovni senzor (slika 3.11) je zaščiten s tanko keramično 
ali stekleno prevleko, medtem ko je coiled-element uporovni senzor (slika 3.12) 
običajno zaščiten s kovinskim plaščem. 




Slika 3.11: Shema wire-wound RTD [5] 
 
Slika 3.12: Shema coiled-element RTD [5] 
V industriji se večinoma uporabljajo coiled-element RTD. Če je povezan z oddajnikom, 
ki ima sposobnost podpirati dva ali več senzorjev, se s tem še poveča zanesljivost 
merjenja temperature. Senzorji so zelo trdni in zanesljivi. V primerjavi s tankoslojnimi 
RTD so bolj natančni, vendar imajo daljši odzivni čas zaradi slabega termalnega kontakta 
med žico (platino) in merjeno točko. Njihova slabost v primerjavi s tankoslojnimi senzorji 
je večja občutljivost na vibracije in višja cena [9, 10]. 
Temperaturni senzor in napravo za merjenje upora običajno povezuje bakrena žica. Vsaka 
žica za malenkost zviša upornost. Če se dodatnega upora ne upošteva, dobimo napako pri 
merjenju in netočno temperaturo. Napaki lahko rečemo tudi učinek dovodne žice. Za 
kompenzacijo učinka dovodnih žic imajo RTD termometri različna vezja in število 
uporabljenih dovodnih žic. Obstajajo vezja (tokokrogi) z dvema, tremi in štirimi žicami. 
Pri tri-žičnem vezju se poveže ena dodatna bakrena žica na eno dovodno žico. Pri štiri-
žičnem vezju pa se ena dodatna bakrena žica poveže na vsako dovodno žico. Za 
industrijsko uporabo se standardno uporabljajo vezja s tremi žicami. Dvožična vezja se 
uporabljajo najmanj, oziroma se uporabljajo tam, kjer ni potrebna natančna meritev 
temperature. Najbolj natančne meritve dobimo z merilniki, ki imajo vezje s štirimi žicami. 
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Uporabljajo se v laboratorijih in v industriji, kjer je potrebna zelo natančna meritev 
temperature, ter pri dolgih razdaljah med senzorjem in merilno napravo. Ta varianta 
merilnika je tudi najdražja od vseh treh vrst [1, 9]. 
3.2.3 Polprevodniški termometri 
Polprevodniški termometri so narejeni iz materialov, ki so pri nizkih (PTC upori) ali 
visokih (NTC upori) temperaturah dobri električni prevodniki. Običajno so to keramični 
materiali, oksidi ali polprevodniki. Termometri najbolje delujejo v temperaturnem 
območju od –100 ˚C do 400 ˚C. Polprevodniške termometre delimo na več osnovnih 
skupin, ki so v nadaljevanju na kratko opisane. 
Polprevodniška uporovna tipala iz materiala s pozitivnim temperaturnim koeficientom 
upornosti  poznamo tudi pod imenom PTC upori (ang. Positive Temperature Coefficient 
–PTC) ali »hladni prevodniki« zaradi relativno velike prevodnosti pri nizkih 
temperaturah, ki pa z naraščanjem temperature pada. Upornost PTC tipal s temperaturo 
torej narašča, iz česar izhaja poimenovanje. Tipala so narejena iz keramičnega materiala 
na osnovi polikristalov barijevega titanata (BaTiO3), ki je znan kot dober izolator. Nad 
neko temperaturo, odvisno od sestave materiala, ki ji pravimo tudi Curie-jeva 
temperatura, se med kristalnimi jedri oblikujejo zaporne plasti, ki povzročijo hitro 
naraščanje upornosti hladnega prevodnika, ki ni linearno ampak eksponentno, in 
naraščanje pozitivnega temperaturnega koeficienta v nekem ozkem temperaturnem 
območju. Temperaturni koeficient upornosti je pri PTC uporih približno 40 do 50-krat 
večji kot pri kovinah, zato so to zelo občutljiva tipala. Tipala se zaradi svojih značilnosti 
največ uporabljajo kot varnostna stikala za temperature v strojih in napravah v 
temperaturnem območju med 25 ˚C in 180 ˚C, ter za nadzor in omejevanje električnega 
toka v električnih motorjih [1, 8, 10]. 
NTC upori (ang. Negative Temperature Coefficient – NTC) so polprevodniški upori, 
narejeni iz materiala z negativnim temperaturnim koeficientom upornosti. Njihova 
prevodnost z višanjem temperature narašča oziroma upornost pada, zato jim pravimo tudi 
»vroči prevodniki« ali termistorji. Upornost je približno eksponentno odvisna od 
temperature in je določena s karakterističnimi krivuljami v podatkovnih listih 
proizvajalcev. Sestavljeni so iz polikristalnih mešanih oksidnih keramičnih materialov 
kot so Fe3O4, Zn2TiO4 ali MgCr2O4 z dodatki NiO, CoO in Li2O, ki jih proizvajajo s 
sintranjem pri visokih temperaturah. Z dodajanjem oksidov se doseže boljša ponovljivost, 
linearnost in stabilnost karakteristik. Uporaba materialov je odvisna od zahtevanih 
temperaturnih količnikov in izbrane vrste senzorja. NTC senzorji se uporabljajo v 
temperaturnem območju od –100 ˚C do 300 ˚C, obstajajo pa tudi posebne izvedbe, s 
katerimi lahko merimo temperature med 600 ˚C in 1000 ˚C. Senzorji niso odporni na 
različne kemijske in atmosferske dejavnike, zato so vgrajeni v zaščitne steklene armature, 
kar pa jim poveča odzivni čas. Uporabljajo se v živilski industriji, napravah gospodinjske 
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tehnike, v medicinski tehniki in tudi kot sprejemniki infrardečega sevanja. V primerjavi 
s kovinskimi termometri opazimo nekatere prednosti NTC uporov [1, 8, 10]: 
 V primerjavi s TC in RTD so NTC senzorji približno 10-krat bolj občutljivi. 
 NTC senzorji so zelo majhne velikosti, kar omogoča hiter odziv na temperaturno 
spremembo. Ta lastnost je zelo pomembna pri nadzornih sistemih, kjer je potreben 
hiter odziv pri nenadni spremembi temperature. 
 Zelo so uporabni pri merjenju temperature na oddaljenih lokacijah preko dolgih 
vodnikov. Zaradi visoke upornosti senzorjev se lahko v merilnih vezjih zanemari 
dodatna upornost vodnikov. 
 NTC senzorji so cenejši kot večina drugih temperaturnih senzorjev. 
 
Kot polprevodniške termometre poznamo tudi tipala na osnovi silicija, kjer dejansko 
merimo upornost v silicijevih kristalih. Silicijeva temperaturna tipala (ang. Spreading 
resistance sensor) imajo pozitiven temperaturni koeficient, kjer so vrednosti visoke. 
Njihova slabost je majhno merilno področje in nelinearnost, prednost pa to, da so poceni, 
in velika dolgoročna stabilnost. Uporabni so v temperaturnem območju med –70 ˚C in 
160 ˚C, kjer odstopajo približno 1% mejne vrednosti. Tipala so v obliki čipa, ki so 
vgrajena v plastična, medeninasta ali jeklena ohišja zaradi zaščite. Od načina vgradnje v 
ohišje je potem odvisen tudi odzivni čas [1, 8]. 
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3.3 Nekontaktni termometri 
Prednosti nekontaktnega merjenja temperature so [4]: 
 Je hitra merilna metoda, ki poveča število zaporednih meritev, ki jih je mogoče 
opraviti v določenem časovnem intervalu v primerjavi z ostalimi kontaktnimi 
termometri. 
 Možne so meritve na premikajočih se predmetih. 
 Merjenje na nevarnih ali nedostopnih mestih. 
 Merjenemu predmetu se z merjenjem ne odvzame nobene energije, ker ni 
fizičnega kontakta. S tem je pridobljena večja natančnost. Posebej je primerna za 
slabe toplotne prevodnike, kot sta plastika in les. 
 Ni mehanskih vplivov na površino, zato se površine ne poškodujejo.  
 Možne so meritve na mehkih površinah. Izključene so tudi možne kontaminacije. 
3.3.1 Sevalni termometri - pirometri 
Osnovni princip delovanja sevalnih termometrov je, da se elektromagnetno sevanje 
merjenega predmeta optično sfiltrira in skoncentrira na detektorju termometra. Njegov 
električni odziv je sestavljen iz spremembe upora, napetosti ali toka, ki se neposredno ali 
posredno sproži s spremembo temperature predmeta [4]. 
Vsaka snov, ki ima temperaturo večjo od 0 K (absolutna ničla), oddaja elektromagnetno 
sevanje. Sevanje črnega telesa opisuje Planckov zakon o sevanju. Infrardeče sevanje (λ= 
700 nm do 1 mm) je vidno človeškim očem le nad temperaturo 600 ˚C. Telo, ki oddaja 
največjo gostoto svetlobnega toka v vseh intervalih valovne dolžine, se imenuje črno telo. 
Vsako drugo telo se imenuje sivo telo in seva manjšo gostoto svetlobnega toka. 
Emisivnost je razmerje med gostoto svetlobnega toka predmeta in črnega telesa. Popolna 
črna telesa sicer ne obstajajo. Vrednost emisije za različne materiale in za njihova različna 
stanja površin najdemo v literaturi, ki je uporabniku tudi v pomoč pri izbiri pravega 
instrumenta z izbiranjem ustreznih razponov valovne dolžine [4, 6]. 
Infrardeča merilna tehnologija je v industriji v uporabi že desetletja, vendar so inovacije 
šele nedavno zmanjšale stroške, povečale zanesljivost in zmanjšale velikost tipala. Prav 
zaradi teh dejavnikov se infrardeči termometri pojavljajo pri novih skupinah uporabnikov 
in področjih uporabe. Pri uporabi infrardečega termometra je potrebno upoštevati 
naslednje [4]: 
 Predmet mora biti optično viden infrardečemu termometru. Velike količine prahu 
ali dima in trdne oblike vplivajo na merjenje. Merjenja ni mogoče izvajati v 
zaprtih reakcijskih posodah. 
 Optika v merilni glavi mora biti zaščitena pred prahom in tekočinami. 
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 Izvajajo se lahko samo meritve površinskih temperatur, pri čemer je potrebno 
upoštevati različne sevalne lastnosti različnih površin materiala. 
 
Za uporabo obstaja več različnih vrst tipov sevalnih termometrov [11, 12]: 
 Širokopasovni pirometri so najbolj preprosti in najcenejši od vseh vrst. Interval 
merjenih valovnih dolžin obsega od 300 nm do med 2000 nm in 2500 nm, odvisno 
od uporabljenega optičnega materiala. Merijo velik delež celotnega sevanja, ki ga 
oddaja telo, oziroma ga poizkušajo izmeriti čim več. Potrebujejo povsem 
neovirano vidno pot do merjenega objekta, optični del mora biti čist in zaščiten 
proti korozivnim plinom. Glede na vrsto aplikacije se lahko uporabi tudi vodno 
ali zračno hlajenje za ohranjanje temperature ohišja. So zelo primerni industrijsko 
rabo. 
 Ozkopasovni pirometri delujejo na izbranem, običajno ozkem pasu svetlobnega 
spektra, usmerjenega na določeno točko. Detektorji, leče, okularji in filtri so 
izbrani tako, da zaznavajo točno določeno valovno dolžino svetlobe. Ozki pas je 
običajno širok manj kot 0,5 µm. 
 Barvni pirometri, ki jim lahko pravimo tudi primerjalni pirometri, običajno 
merijo sevanje v dveh različnih valovnih pasovih in izračunajo temperaturo iz 
razmerja obeh meritev. Pirometer je lahko občutljiv na spremembe v emisivnosti 
objekta med merjenjem (zlasti kovine), če se med procesom spreminja površina 
materiala, ki se jo meri, ker se s tem spremeni razmerje v emisivnosti v obeh 
valovnih pasovih. Če se spektralna emisivnost v enem valovnem pasu spremeni 
enako kot v drugem, potem termometer ne bo prikazoval napake. So dražji in bolj 
zapleteni od ozkopasovnih pirometrov, vendar zagotavljajo večjo natančnost. 
Prednost barvnega pirometra je, da na meritev ne vpliva začasna sprememba 
vidnega polja (umazana optika, prah, dim). 
 Optični pirometri delujejo na osnovi fotometričnega ujemanja svetlosti 
predmeta in notranje žarnice. Občutljivi so le v zelo ozkem območju valovne 
dolžine (okoli 0,65 µm) in so zelo natančni. Lahko jih uvrščamo tudi v skupino 
ozkopasovnih ali dvobarvnih sevalnih termometrov. Od ostalih sevalnih 
termometrov se razlikujejo po vrsti uporabljenega referenčnega vira in po načinu 
doseganja ujemanja svetlosti med objektom in referenco. Operater s prilaganjem 
toka v žarnici oziroma spreminjanjem intenzitete sevanja objekta ustvari ujemanje 
v svetlosti žarnice in objekta,ki mu želi izmeriti temperaturo. Ko se svetlosti obeh 
slik združita, se na podlagi kalibracijske krivulje določi temperatura objekta. 
 Pirometer z optičnimi vlakni omogoča prenos infrardečega in vidnega sevanja 
na mesta, ki so primernejša za elektroniko termometra, preko optičnega kabla. 
Dejansko omogoča merjenje temperature na večji oddaljenosti od vročih in 
termometru nevarnih okolij, na mestih, kjer smo prostorsko omejeni, in na mestih, 
kjer bi električna ali radiofrekvenčna polja vplivala na senzor. 
 
Najbolj pogosto se uporabljata termometra (pirometra), ki sta opisana spodaj. 
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Infrardeči (IR) termometer, katerega shema je prikazana na sliki 3.13, je sestavljen iz 
sistema leč, ki fokusirajo sevanje na infrardeči detektor, ta pa absorbirano energijo 
pretvori v električni signal. Z optičnimi filtri lahko IR-termometri uporabljajo zelo ozek 
ali zelo širok razpon valovnih dolžin. Širokopasovni IR-spektrometri so sorazmerno 
poceni in enostavni za uporabo, vendar njihova natančnost vpliva na dejstvo, da je 
emisivnost odvisna od valovne dolžine, zato so popravki težki. Ozkopasovni IR-
termometri nimajo te omejitve, ker se vrednost emisivnosti ne spreminja znatno glede na 
uporabljene valovne dolžine. Z razvojem tehnologije se je združila tehnologija 
impulznega laserja z ozkim pasom in enobarvnim IR-termometrom, ki je zelo učinkovita 
pri difuznih ciljih, to je mesto s hrapavo površino kamor je usmerjen laserski žarek. 
Rezultat tega je, da se samodejno določi in popravi vrednost emisivnosti in natančno 
prikaže vrednost temperature objekta, ki se ga meri [6]. 
 
Slika 3.13: Shematski prikaz IR-termometra [6] 
Operater mora optični pirometer usmeriti proti objektu oziroma predmetu, ki mu želi 
izmeriti temperaturo. Optični sistem omogoča ogled objekta in pogled na žarilno nitko. 
Operater prilagaja tok v žarilni nitki, ki spreminja svojo barvo, dokler se ta ne ujema z 
barvo predmeta. Temperaturo določimo na podlagi kalibracije, ki se nanaša na 
temperaturo in tok v žarilni nitki [6]. Na sliki 3.14 je shematsko prikazan optični 
pirometer z žarilno nitko. 
Druga zasnova optičnega pirometra vzdržuje konstanten tok v žarilni nitki in 
spreminjanje intenzitete svetlobe s pomočjo vrtljivega energijsko absorbirajočega 
optičnega klina. Temperatura predmeta je povezana s količino energije, ki jo absorbira 
klin, in ki je funkcija njegovega kotnega položaja. Princip delovanja optičnega pirometra 
je mogoče razširiti v infrardeče območje elektromagnetnega spektra z uporabo 
detektorjev, občutljivih na infrardeče sevanje. Običajno optični pirometri merijo 
temperaturo z natančnostjo od 1% do 2% celotnega obsega [6]. 




Slika 3.14: Shematski prikaz optičnega pirometra [6] 
3.3.2 Mikrovalovni radiometri 
Radiometri so nekontaktni termometri, ki delujejo v frekvenčnem območju od 1 do 10 
GHz. Radiometrični senzorji (slika 3.15) so izdelani iz kovinske pločevine (baker, 
medenina, aluminij), debeline od 2 µm do 2 mm, v katero je narejena zareza pravokotne 
oblike. Kovinska plošča je lahko različnih oblik (kvadratne, pravokotne, okrogle) in 
velikosti glede na aplikacijo, kjer se uporablja. Senzor napaja koaksialni kabel. Delovna 
frekvenca se lahko prilagaja s premikanjem dovodne točke vzdolž zareze. Prednost teh 
senzorjev je enostavna in poceni izdelava, ter lahkost in majhnost. Naprava lahko izvaja 
nekontaktno merjenje temperature na visoko ali šibko disipativnih materialih v območju 
od –100 ˚C do 500 ˚C z majhnimi nihanji [7]. 
 
 
Slika 3.15: Shema senzorja za radiometrično merjenje temperature [7] 
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V članku [7] je predstavljena raziskava uporabe mikrovalovne radiometrije za merjenje 
temperature v živilski industriji, mikrovalovnih pečeh in medicini pri merjenju 
temperature nedonošenih novorojenčkov. Mikrovalovna radiometrija se je izkazala kot 
odlična rešitev zaradi možnosti nekontaktnega merjenja temperature znotraj materialov, 
ki oddajajo mikrovalove, in podajanja kontinuiranih temperaturnih informacij. V 
živilskopredelovalni industriji je bil senzor testiran v globoko zmrznjenem tunelu, kjer je 
temperatura znašala med –20 ˚C in –5 ˚C. Senzor so postavili pred izdelek in potem 
konstantno beležili podatke o temperaturi, ki jih je dajal radiometer. Mikrovalovna 
radiometrija je bila na podlagi izmerjenih temperatur (ki so jih primerjali z rezultati 
merjenj s termoelementi in IR-termometri) tako potrjena kot ustrezna nekontakna in 
nedestruktivna metoda za merjenje temperature med postopkom v prehrambni industriji. 
Radiometrija predstavlja tudi potencialno neprecenljivo orodje za spremljanje zunanje in 
notranje toplotne poti med sintranjem kompozitnih materialov nameščenih v 
mikrovalovni peči. Pri medicinskih aplikacijah je bila ugotovljena skladnost med 
radiometrično temperaturo in temperaturo, merjeno s timpanskim termometrom, vendar 
obseg raziskav še ni zadostoval za doseganje dobrih radiometričnih temperaturnih 
rezultatov. Timpanski termometer je termometer, ki se uporablja za merjenje temperature 
v ušesih v medicini. Članek [13] nam prav tako predstavi metodo nekontaktnega 
radiometričnega merjenja temperature kot natančno in zanesljivo, kjer lahko merimo 
temperaturo v globljih plasteh ali celo v jedru predmeta, če razširimo frekvenčno 
območje. Predvsem pa je metoda priporočljiva v medicinski tehniki. 
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4 Sklepne ugotovitve 
Glavne prednosti tekočinskih steklenih termometrov so njihovi nizki stroški izdelave, 
preprosta izvedba in delovanje ter dolga življenjska doba, če z njimi pravilno ravnamo. 
Slabosti so težavno odčitavanje temperature, nenatančnost v primerjavi z ostalimi 
termometri (razen nekatere specialne izvedbe), neprilagodljivost za možnost zapisovanja 
temperature ali avtomatsko krmiljenje. Velika slabost je tudi njihova krhkost, ker se 
zlahka zlomijo. 
Tekočinski kovinski termometri, termometri na parni tlak in plinski kovinski so na 
splošno boljši od bimetalnih termometrov, vendar še vedno slabši od električnih 
termometrov. Njihova prednost je, da imajo robustno in enostavno konstrukcijo, ki je 
lahka za vzdrževanje in poceni. Imajo sprejemljivo občutljivost in natančnost ter delujejo 
brez pomožnih električnih virov. Njihova konstrukcija nudi dobro protieksplozijsko 
zaščito in tudi omogočajo odčitavanje temperature izven lokalnega mesta merjenja z 
uporabo vzmetnih pogonov ali mehanizmov, česar bimetalni in stekleni tekočinski 
termometri ne omogočajo. Njihova pomanjkljivost je, da imajo velike bučke, ki 
zavzemajo prostor in povzročijo razmeroma slabo odzivnost termometra. Niso primerni 
za merjenje temperature v ozkem temperaturnem območju ter za merjenje visokih 
temperatur. Pomanjkljivost je tudi razmeroma težko vzdrževanje toplotnih elementov pri 
tlakih, ki se uporabljajo v industriji. Možna je napačna uporaba termometra, če uporabnik 
ni dobro seznanjen z značilnimi lastnostmi vsakega sistema. 
Prednost bimetalnih in paličastih termometrov je predvsem ta, da so konstrukcijsko 
odpornejši in bolj praktični za odčitavanje temperature. Nameščanje termometrov na 
napravo je enostavno, primerni so za široko temperaturno območje in imajo približno 
linearen odziv glede na temperaturo. Glavna prednost bimetalnih termometrov pred 
tekočinskimi, plinskimi ali električnimi indikatorji je enostavnost izvedbe in stroškovna 
ugodnost. Zaradi mehanskih prenosov se lahko uporabijo tudi kot temperaturna stikala. 
Uporabljajo se lahko samo na lokalnem mestu merjenja temperature. Natančnost 
termometra je manjša kot pri steklenih termometrih. 
Termoelement je priljubljen za večino industrijskih aplikacij, ker je sorazmerno poceni, 
lahko se ga izdela v različnih velikostih in z robustno konstrukcijo. Pogosto se ga 
uporablja, ker pokriva široko temperaturno območje. Termoelementi so majhni, priročni 
in vsestranski, dokaj stabilni, ponovljivi, natančni in hitri. Medtem, ko so termistorji 
občutljivejši in RTD termometri natančnejši in stabilnejši, so termoelementi najbolj 
ekonomični in najbolj primerni za merjenje visokih temperatur. Glavna pomanjkljivost 
termoelementov je njihov šibek izhodni signal, zaradi česar je občutljiv na električne 
motnje. Njegov odziv je ponekod nelinearen. Termoelementi zatorej za ojačanje signala 
vedno potrebujejo ojačevalnike. Karakteristika termoelementa se lahko spremeni zaradi 
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kontaminacije ali spremembe sestave zaradi notranje oksidacije, hladne obdelave ali 
temperaturnih gradientov. Pomanjkljivost je tudi to, da termoelementov ni mogoče 
uporabiti v prevodnih tekočinah, če žice niso homogene, kar lahko povzroči napake. 
Potrebno se je izogibati velikim temperaturnim gradientom in biti previden pri izbiri 
materialov za plašč in termoizolacijo. 
Uporovni termometri (RTD) spadajo med najbolj točne, ponovljive, stabilne (v letih) in 
občutljive temperaturne senzorje. Nekateri precizni senzorji iz platine lahko merijo 
temperaturo na nekaj tisočink stopinj natančno. Prav zaradi natančnosti se takšni 
instrumenti uporabljajo tudi pri določanju mednarodne temperaturne skale ITS-90. 
Prednost RTD termometrov je tudi njihova relativno dobra občutljivost, možnost uporabe 
bakrenih vodnikov, s čimer se zmanjšajo stroški izdelave, in uporabe enega mostu (vezja) 
pri merjenju temperaturne razlike med dvema uporovnima termometroma. Slabosti RTD-
jev so višji stroški, bolj krhka konstrukcija in večje velikosti v primerjavi s termoelementi 
(TC). Zaradi svoje velikosti je njihov odzivni čas večji kot pri TC. Prav tako so občutljivi 
na vibracije. Slabost je tudi napaka, ki nastane zaradi segrevanja zaradi merilnega toka 
(samo segrevanje), kar je možno odpraviti z izboljšanjem prenosa toplote (povečanjem 
površine tipala) ali z zmanjšanjem merilnega toka z uporabo merilnih ojačevalnikov. V 
primerjavi s termoelementom kaže RTD-termometer srednjo vrednost temperature 
merilnega vložka, medtem ko TC kaže točkovne vrednosti temperature merilnega mesta. 
Prednost polprevodniških uporov je hitra odzivnost, majhna velikost in nizki stroški 
izdelave. So primerni za ozka temperaturna območja. Zaradi velike upornosti senzorja se 
lahko upornost kontaktnih in priklopnih žic zanemari. Dolgoročno so senzorji stabilni. So 
zelo občutljivi (predvsem NTC senzorji) in so zato primerni za merjenje majhnih 
temperaturnih sprememb. Slabost je, da niso primerni oziroma stabilni za merjenje višjih 
temperatur in za široka temperaturna območja. Imajo nelinearno temperaturno odvisnost 
upornosti. So krhke konstrukcije in jih je težko zamenjati v procesu. Vodniki termistorja 
morajo biti izolirani. 
Pirometri so idealni za merjenje temperature premikajočih se predmetov. Njihova velika 
prednost je, da za merjenje temperature ne potrebujejo fizičnega kontakta s predmetom. 
Lahko se uporabijo za merjenje temperature skozi steklo v vakuumskih pečeh, kjer so 
visoke temperature in agresivno okolje. Prednost je tudi ta, da lahko merijo temperaturo 
tarč z zelo majhnim premerom ali izmerijo povprečno temperaturo širšega območja ter 
imajo zelo hiter odzivni čas. Slabost pirometrov je njihova visoka cena, ker so dražji od 
vseh kontaktnih termometrov. Velike količine prahu ali dima in trdne oblike vplivajo na 
natančnost merjenja. Merjenja ni mogoče izvajati v zaprtih reakcijskih posodah. Optični 
elementi v merilni glavi morajo biti zaščiteni pred prahom in tekočinami. Z njimi lahko 
izvajamo samo meritve površinskih temperatur. 
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